dr hab. inz Piotr Napieralski, prof. uczelni koédz 24.12.2022
Instytut Informatyki 172

Wydziat Fizyki Technicznej Informatyki

i Matematyki Stosowane;]

Politechnika k6dzka

Recenzja Rozprawy Doktorskiej
TYTUL ROZPRAWY:

Detekcja obiektéw w obrazach cyfrowych z uzyciem uczenia gtebokiego w warunkach
stratnej kompresji obrazu

AUTOR ROZPRAWY:

mgr inz Tomasz Gandor

PROMOTOR ROZPRAWY:
dr hab inz. Henryk Josiniski

PROMOTOR POMOCNICZY ROZPRAWY:
dr hab inz. Jakub Nalepa

Formalng podstawg opracowania recenzji jest pismo z dnia 06.10.2022,

Przewodniczgcej Rady Naukowej Dyscypliny Informatyki prof. dr hab. Marii Elzbiety
Orfowskiej.

ZAKRES TEMATYCZNY | REALIZACJA ROZPRAWY

Rozprawa sklada sig z 8 rozdziatéw. Cato$é rozprawy zostata przedstawiona na 155
stronach. W pracy Autor rozwaza wazne zagadnienie dotyczace skutecznoéci detekeji
obiektéw w obrazach cyfrowych z uzyciem metod uczenia gtebokiego w warunkach
stratnej kompresji obrazu. Tematyka pracy dotyczy istotnego problemu pojawiajacego
sig bardzo czesto w praktyce zastosowania metod detekcji i klasyfikacji obiektow w
obrazach cyfrowych z uzyciem technik uczenia gtebokiego, tzn. spadku skutecznosci
wspomnianych metod podczas realizacji procesu rozpoznawania obrazéw poddanych
kompresji. Autor trafnie skupit swojg uwage na zbadaniu wptywu kompresji obrazéw
algorytmem JPEG na skuteczno$¢ detekgji i klasyfikacji obiektéw, gdyz taki scenariusz
jest stosunkowo najczesciej spotykanym w zastosowaniach praktycznych.

Rozdziat pierwszy pracy zawiera wprowadzenie, ktére w ogélny sposob definiuje zakres
pojeciowy poszczegdlnych zagadnien zwigzanych z badaniami wykonanymi przez
Autora w ramach pracy, tzn. (i) pojecia detekcji obiektéw na obrazach cyfrowych, (i)
pojecia uczenia gtebokiego, (iii) miar skutecznosci detekcji obiektéw oraz (iv)
kompresji obrazéw cyfrowych. W rozdziale Autor sprecyzowat tez cel pracy oraz
sformutowat trzy tezy pracy i wyjasnit wktad swojej pracy we wzrost wiedzy dotyczacej
tematyki skutecznosci detekcji obiektéw w obrazach cyfrowych z uzyciem metod
uczenia gfebokiego w warunkach stratnej kompresji obrazu.



Rozdziat drugi zawiera obszerny przeglad literatury dotyczacej rozwazanego w pracy
zagadnienia.

Rozdzialy trzeci, czwarty i pigty maja charakter teoretyczny. Autor objadnia w nich w
sposéb pogtebiony tematyke dotyczaca (i) uczenia maszynowego gtebokiego, w
szczegdlnosci z wy-korzystaniem techniki transferu uczenia, (ii) detekcji obiektéw na
obrazach cyfrowych z uzyciem algorytméw uczenia maszynowego gfebokiego, w tym
architektur modeli gtebokich oraz miar skutecznosci detekcji obiektéw na obrazach
cyfrowych, a takze (iii) kompresji obrazéw algorytmem JPEG, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mechanizmu sterowania stopniem kompresji obrazu oraz miar jakosci
obrazéw poddawanych kompresji. Rozdzialy te stanowig istotng cze$¢ rozprawy,
poniewaz opisane w nich zagadnienia pozwalaja odbiorcy opracowania w sposob nie
budzacy watpliwoéci dokonaé interpretacji scenariuszy, parametréw, warunkéw oraz
wynikéw przeprowadzonych przez Autora i przedstawionych w dalszej czeéci pracy
eksperymentéw badawczych.

Rozdziat szésty stanowi gtéwng czeéé rozprawy doktorskiej, w ktérej w sposdb
systematyczny Autor przedstawia szczegdtowy opis badan eksperymentalnych,
przeprowadzonych w trakcie realizacji rozprawy, wraz z ich rezultatami uzupetnionymi o
wykresy i komentarze utatwiajace czytelnikowi interp retacje przedstawionych wynikéw.

W rozdziale siédmym Autor dokonal oméwienia wynikéw badar empirycznych
zrealizowanych w ramach pracy, sformutowat wnioski odnoszace sie do postawionych
tez, a takze wskazat potencjalne mozliwoéci poprawy skutecznosci detekcji obiektéw w

obrazach cyfrowych z uzyciem metod uczenia gtebokiego w warunkach stratnej
kompresji obrazu.

W Rozdziale é6smym znajduje sie podsumowanie pracy, w ktérym Autor wskazuje
zasadno$c tez pracy oraz przedstawia swéj dorobek naukowy.

Rozprawa zawiera takze spis rysunkéw oraz tabel, bibliografie oraz cztery dodatki
zawierajgce wykaz skrétéw i symboli uzytych w opisach przedstawianych zagadnier,
tabele miar skutecznosci badanych modeli uczenia glebokiego oraz kody Zrédiowe
funkcji detekgji obiektéw i obliczania jej miar skutecznosci. Wazng czescig pracy sg
takze aktualizowane na biezgco materialy zrédlowe i wyniki badan empirycznych
zebrane podczas realizacji rozprawy w postaci repozytoriéw publicznych.

OMOWIENIE TRESCI | WYNIKOW ROZPRAWY

Zgodnie z celami pracy oraz Autor przeprowadzit badania eksperymentalne
skutecznosci detekcji obiektéw w obrazach cyfrowych z uzyciem metod uczenia
gtebokiego w warunkach stratne] kompresji obrazu. Przedstawione w rozdziale
sidmym rozprawy wnioski z badan eksperymentalnych dowiodly, zdaniem
recenzenta, stusznodci jej tez.

Gtéwng czeécig pracy i zarazem gtéwnym wkiadem Autora w poszerzenie wiedzy na
temat zagadnienia skutecznosci detekcji obiektéw w obrazach cyfrowych z uzyciem
metod uczenia glebokiego w warunkach stratnej kompresji obrazu jest je| czedd
badawcza opisana w rozdziale széstym. Autor podzielit eksperymenty dotyczace



modeli uczenia gtebokiego na dwa gtéwne etapy. W obydwu etapach do analizy
modeli detekcji obiektéw postuzono sie dostepnym publicznie zbiorem obrazéw i

metadanych COCO, sktadajgcym sie z 5000 nie-ikonicznych obrazéw zawierajacych 80
klas obiektéw do wykrycia.

W etapie pierwszym Autor poddat badaniom skutecznosé¢ detekeji obiektow w funkcji
wspotezynnika kompresji obrazéw dla wybranych dostepnych publicznie dziewieciu
pretrenowananych modeli uczenia gtebokiego W treningu modeli etapu pierwszego
nie braly udziatu obrazy skompresowane, pomijajac fakt niewielkiej zastanej degradac;ji
jakosci obrazéw zrédtowych wynikajacy z ich oryginalnego zapisu w formacie JFIF (pliki
zrozszerzeniami jpg lub jpeg).

W etapie drugim Autor dokonat préby identyfikacji mozliwosci poprawy skutecznoéci
detekcji obiektéw w obrazach cyfrowych w warunkach kompresji stratnej poprzez
dodatkowe uwzglednienie w wybranych scenariuszach treningowych obrazdw
skompresowanych z dwoma wspétczynnikami jakosci kompresji Q algorytmu JPEG. W
etapie tym Autor poddat analizie osiem modeli detekcji o dwéch roznych typach
architektur, w tym modeli pre-trenowanych jak i tych, ktérych trening rozpoczynano od
losowych wartosci wagowych. Wybér takiej konfiguracji eksperymentalnej zostat
uzasadniony przez Autora faktem, iz odpowiada ona rzeczywistym scenariuszom
treningowym uwzgledniajgcym dostepne zasoby sprzetowe.

Dla obydwu etapéw badawczych Autor dokonat opisu warunkéw eksperymentow
umozliwiajacego ich replikacje oraz podat wyniki dotyczace wartodci miar skutecznosci
detekcji - m.in. precyzji, czutosci, miary F1 oraz rodziny miar sredniej precyzji AP, w
funkcji wspétezynnika jakosci kompresji Q algorytmu JPEG.

Wyniki uzyskane w obydwu etapach eksperymentalnych zostaly nastepnie oméwione
w rozdziale siédmym, w ktérym zaproponowano takze, bazujac na poczynionych
obserwacjach i inspirujac sie dodatkowo zrédtami bibliograficznymi, usprawnienia
procedur treningowych rozwazanych w pracy detektoréw potencjalnie zwigkszajgce
szeroko rozumiang skuteczno$é ich za-stosowania w praktyce.

Autor dokonuje ostatecznej syntezy i podsumowania wynikéw pracy w rozdziale
6smym, stwierdzajac stusznosé postawionych niej tez.

Przedstawiona praca ma, zdaniem recenzenta, wysoka wartoéé poznawcza dotyczacy
rozwazanego zagadnienia, szczegélnie w aspekcie praktycznym. Przedstawione w
rozprawie wyniki eksperymentéw, uzupetnione o udostepnione przez Autora w formie
zrédfowej materialy zawarte w publicznie dostepnych repozytoriach internetowych,

stanowig cenng baze wiedzy dla praktykéw detekcji obiektéw w obrazach cyfrowych w
warunkach kompres;ji stratnej.

Postawione przez Autora na str. 7 i 8 rozprawy trzy tezy pracy zostaty zdaniem
recenzenta udowodnione w kontekécie zaprezentowanych w rozdziatach 6-8 oraz w

dodatkach A-C wynikéw i ich dyskusji przeprowadzonej przez Autora w rozdziatach 6-
8.



UWAGI POZYTYWNE

Jak wspomniano w poprzednim podpunkcie gtéwng wartoscia przedstawione] do
recenzji pracy jest, zdaniem recenzenta, bogaty zestaw wynikéw badan
eksperymentalnych, ktéry moze stuzy¢ jako cenna, gotowa do praktycznego
wykorzystania, baza wiedzy dla specjalistéw z dziedziny detekcji obiektéw w obrazach
cyfrowych w warunkach kompresji stratnej. Tres¢ pracy zostata przedstawiona w taki
spos6b, ze umotliwia ekspertowi z dziedziny detekcji obiektéw sprawna identyfikacje
architektury i specyficznej konfiguracji detektora do zadania rozpoznawania przy
wybranych warunkach sprzetowych i tych dotyczacych stopnia degradacji obrazéw
poddawanych procesowi detekcji spowodowanych ich kompresja. Jest to niewatpliwie
wysoce pozytywna cecha przedstawionej rozprawy.

Recenzent chce takze zwréci¢ uwage na strone jezykowa rozprawy, ktéra ocenia bardzo
wysoko ze wzgledu na klarowno$¢, a jednoczesnie zwieztoée opisu poszczegdlnych
zagadnied obecnych w rozprawie. Podobnie wysoko nalezy oceni¢ jakos¢ strony
typograficznej rozprawy.

Sformutowana wyzej wysoce pozytywna ocena przedstawionej do recenzji rozprawy,
nie oznacza jednak, ze zdaniem recenzenta, Autor nie ustrzegt sie pewnych
niedogodnosci dotyczgcych zagadnien merytorycznych, kwestii organizacji prezentacji
tresci pracy, a takze drobnych btedéw jezykowych czy typograficznych. Zostang one

wyszczegdlnione w formie uwag, sugestii i pytai do Autora w kolejnym podpunkcie
niniejszej recenzji.

UWAGI DYSKUSYJNE | KRYTYCZNE

W niniejszym podpunkcie sformutowane zostang uwagi dyskusyijne, krytyczne, sugestie
oraz pytania recenzenta do Autora przedstawionej rozprawy. Sa one wyszczegdlnione
nizej.

UWAG! MERYTORYCZNE

1. W podrozdziale 5.2.1 na str. 65 rozprawy Autor podat przyktadowe tablice
kwantyzacji algorytmu JPEG dla sktadowych luminancji i chrominancji obrazu dla
wybranych wartosci parametru jakoéci Q. Zgodnie z opisem na str. 75 do kompres;ji
obrazédw podczas testéw detekcji Autor uzywa polecenia mogrify z pakietu
ImageMagick. Czy Autor ma pewnos¢, ze polecenie mogrify korzysta z tych tablic?
Gdyby tak nie byto, mogtoby to mie¢ pewien wplyw na zakresy wartosci parametru

Q, ktére raportowane sy w rozprawie przy podawaniu wynikéw testéw detekcji
obiektdw.

2. W tabeli 6.2 w podrozdziale 6.2 na str. 79 rozprawy Autor podaje statystyki
dotyczgce wartosci wspétezynnika kompresji obrazéw w % w zaleznoéci od wartosci
parametru jako$ci kompresji Q algorytmu JPEG, przy czym definicja wspétezynnika
kompresji, podana przez Autora na stronie 78, okreslona jest jako odwrotnog¢
stopnia kompresji bedacego ilorazem rozmiaru danych nieskompresowanych do
skompresowanych. Recenzent ma watpliwosci co wartosci podanych w tabeli 6.2,
np. jesli stopien kompresji ob-razu wynositby 2, wéwczas wspétczynnik kompres;ji
miatby warto$¢ 0.5, a zatem rozmiar obrazu skompresowanego stanowitby 50%



rozmiaru obrazu oryginalnego, wobec tego wartos¢ wspétezynnika kompres;ji
wyrazona w %, wg definicji ze strony 78, wynositaby 50. A zatem podobna wartoé¢
powinna znajdowac sie posréd wartoéci zawartych w ta-beli 6.2, tymczasem

podobne wartosci nie s tam obecne. Recenzent prosi Autora o wy-jasnienie tej
kwestii,

Pewng trudnos¢ interpretacyjng sprawia czytelnikowi organizacja prezentacji
wynikéw eksperymentalnych w etapie | badan empirycznych. Z jednej strony wyniki
bazowe miar zaleznych od wyboru progu ufnoéci oraz miar sredniej precyzji
podane sa w postaci szczegdtowej, z uzyciem tabel. Z drugiej zas, najistotniejsze z
punktu widzenia odbiorcy pracy, wyniki wspomnianych miar dla poszczegélnych
wartosci parametru jakosci obrazéw skompresowanych Q sa podane w postaci
szeregu wykreséw, jednak bez bezposredniego odniesienia sie Autora do kwestii
ich interpretacji w kontekécie zaprezentowanych wczesniej wynikéw bazowych.
Sprawia to wrazenie jakoby bazowe wyniki miar, jako takie, miaty szczegdlnie
istotne znaczenie dla catosci wywodu zawartego w rozprawie w poréwnaniu do
wynikéw sparametryzowanych wspétezynnikiem jakosci Q. Majac éwiadomosé
mozliwosci btednej oceny przez Recenzenta wspomnianej tu kwestii, prosi on o
wyjasnienie motywacji Autora stojacej za takim wyborem organizacji prezentac;i
wynikéw etapu I.

W etapie Il badai empirycznych Autor wybrat do testowania osiem modeli o
dwdch réznych architekturach, trenowanych w petni i pre-trenowanych na zbiorze
zawierajagcym obrazy skompresowane przy zatozeniu dwdch scenariuszy
dotyczacych wydajnosci zasobéw sprzetowych. Jak wspomina Autor, zawezenie
wyboru trenowanych modeli wynikato ze znacznych wymagan obliczeniowych
etapu ll, a co za tym idzie czasu wymaganego do przeprowadzenia ich treningu.
Jednak Autor nie wyjasnit motywacji stojacej za wyborem tych konkretnych modeli
sposréd wszystkich, ktére rozwazane byly w etapie |. Stad pytanie recenzenta - jaka

byta motywacja Autora stojgca za wyborem modeli analizowanych w etapie |I
badar empirycznych?

Zdaniem recenzenta istotng niedogodnoscia w interpretacji wynikow etapu |
badar empirycznych jest fakt braku ich odniesienia ilociowego do analogicznych
wynikéw uzyskanych dla odpowiadajgcych im modeli detektoréw z etapu |.
Powoduje to trudnos¢ w poréwnaniu wynikéw skutecznosci detekcji obiektow
uzyskanych dla odpowiadajacych sobie modeli, ktére byly trenowane na zbiorach
nie zawierajacych obrazéw skompresowanych z tymi, ktére takie obrazy zawieraly, a
co za tym idzie, trudnos¢ weryfikacji trzeciej tezy rozprawy. Recenzent prosi Autora
© wyjasnienie tej kwestii, by¢ moze zasugerowane przez recenzenta poréwnanie nie
bytoby z jakich wzgledéw uprawnione.

UWAGI TYPOGRAFICZNE | JEZYKOWE

1

Wykresy miar skutecznosci detekcji obiektéw zaleznych od wyboru progu ufnosci
oraz miar $redniej precyzji moglyby by¢ zdaniem recenzenta nieco wieksze.
Pozwolitoby to np. na rezygnacje z tabelarycznej formy prezentacji wartosci
bazowych miar skutecznoéci detekcji na rzecz mozliwosci przyblizonego ich



odczytu ze wspomnianych wykreséw, co w Swietle uwagi nr 3 zawarte] w
poprzednim paragrafie, mogtoby usungé wrazenie, iz wartoici bazowe miar
skutecznodci detekcji majg szczegédlinie istotne znaczenie dla catosci wywodu

zawartego w rozprawie w poréwnaniu do wynikéw miar sparametryzowanych
wspofczynnikiem jakosci Q.

2. Zwigkszenie rozmiaru wykreséw skutkowatoby réwniez dalszg poprawg czytelnodci
niektorych z nich, np. wykresu 6.10, gdzie dobér koloréw powoduje trudnosé w
rozréznieniu miar, ktérych dotyczg poszczegélne linie wykresu, czy np. wykresu
6.11, w ktérym z kolei réznice grubosci linii sa na tyle nieznaczne, ze istotnie
utrudniajg podobne rozréznienie.

3. Podczas lektury rozprawy recenzent nie odnotowat btedéw jezykowych, poza
jednym przypadkiem: na str. 107 w trzeciej linii pierwszego paragrafu za lista
punktowana znajduje sie zdanie: ,Miara AP jest érednig arytmetyczng dziesieciu
miar, od AP50 do AP95, w miara AP75 prawie na $rodkowg z nich.” ktére
ewidentnie jest wynikiem pomytki jezykowej Autora.

PODSUMOWANIE

Podsumowuijac, rozprawa stanowi cenny wklad Autora w poszerzenie wiedzy
dotyczace] dziedziny detekcji obiektéw w obrazach cyfrowych w warunkach kompresji
stratnej, co jest wynikiem oryginalnym. Wymienione przez Autora w podsumowaniu
rozprawy fakty publikacji czesci jej wynikéw ich prezentacja na konferencjach
naukowych oznacza, ze wyniki te zostaty dodatkowo pozytywnie zweryfikowane przez
srodowisko naukowe. Uwzgledniajac zaréwno uwagi pozytywne jak i te dyskusyjne i
krytyczne oraz biorgc pod uwage tres¢ niniejszej recenzji, stwierdzam, ze recenzowana
rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Wykazuje ona takze
ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w przedmiotowe; dyscyplinie naukowe] oraz
umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j,

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Gandora pod
tytutem ,Detekcja obiektéw w obrazach cyfrowych z uzyciem uczenia gtebokiego w
warunkach stratnej kompresji obrazu” spetnia wymogi formalne. Wnosze o

dopuszczenie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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